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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Rohrofen zur Durchfuhrung kontinuierlicher endothermer Gasreaktionen, dessen Verwendung sowie 

Verfahren zur Herstellung gasformiger Stoffe 
(57) Offenbart wird ein Rohrofen (10) fur kontinuierliche en- 
dotherme Gasreaktionen, aufweisend eine oder eine 
Mehrzahl von Kammern (100) mit in der jeweiligen Kam- 
mer (100) freihangend angeordneten Keramikrohren 
(110), weiche fur Reaktlonsgase durchstrombar sind, und 
je wenigstens einem der jeweiligen Kammer (100) zuge- 
ordneten Brenner (120), wobei der oder die Brenner (120) 
so angeordnet ist bzw. sind, dafS die wahrend des Be- 
triebs entstehenden Verbrennungsgase in die zugeordne- 
te Kammer (100) stromen und die darin befindlichen Ke- 
ramikrohre (110) von aufSen auf die fur die angestrebte 
Reaktion erforderliche Temperatur bringen, der sich da- 
durch auszeichnet, daB in der Kammer (100) wenigstens 
ein Mittel (130) zur Umwalzung der Verbrennungsgase 
angeordnet ist. Die Umwalzmittel (130) sind bevorzugt 
• eine Kombination von Brennerfreistrahl (134) und Diffu- 
C sor (135) Oder ein keramischer Ventilator. 
, Der Rohrofen wird bevorzugt zur Herstellung von Blau- 
sauro nach dom BMA- Verfahren eingesetzt. 
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Ikschrcibung 



Die rirfindung belrilT. cincn Rohmfcn odor Rohrrcaklor 
-,ur Durchnihning von CHsrcaklionen. cin VcrlahrL-n /.i.r 
Hcrsicllung gaslbnuigcr Sloffe unier Kinsa.z des erfin- 
dungsgcn.UBcn Rcakiors s«wic die Verwciidung dc. Rohr- 
ofens b/.w. Rohrrcaktors. Insbcsondcre wird der RohrreaUor 
oen,aB der Eriindung fur die Herslellung von Blausaure 
nach den HMA-Verlahrcn (Blausaure-Meihan-Anin.oniak- 
Vcrfahren) in keraii.ischcn Rohrbiindeln cingesetzt. 

In. Speziellen richiel sich die Erfindung aul e.nen Rohr- 
olen fur kontinuierliche endotliernie ( Jasreaklionen. aulwei- 
send cine oder eine Mchrzahl von Kaininern nut in der je- 
wciligen Kanimcr frei hangcnd angeordneien Kerannk- 
rohren welche fur Reaklionsgase durchstrou.bar sind und 
mi, jc wenigsicns cincn. der jcweiligen Kan.n.cr zugeordne- 
cn Brennef. wobci der odcr die Brenner so angeordne.. . 
b.w sind. daB die wahrcnd dcs Bctncbs cnls.chcndcn Vcr- 
brennungsaase in die zugeordnele Kaminer stro.nen und d.e 
dlnn befindlichcn Kera,..ikrohre von auBen aut d.e tur d.e 
angestrebie Reak.ion cr.x,rderliche Teniperaiur gcbrachi 
w 'rden, wobei bcin. Reak.or ge...aB der Erfindung d.e e.n^ 
zelnen Bauicilc unier energeiischen sow.e vcrfohrens- und 
eraLionstechnisdicn Aspekien in besonderer Weisc zue.n- 
ander und nebencinaniler angeordnci sind^ 

Die bisher bekann.en Rohrofen fur die Durchtuhrung von 
Gasreakiioncn. insbesondere bei "T^™?-^'"^^" "J„^i^^^ 
z B bei Tciipcraiurcn zwischen 1000 und 1500 C. bcsic 
hen aus cincr Reihe parallel gcschalieter Ka....nem d.e ...it 
fre" aufgehang.cn keran.ischen Rohrcn bzw. Rolirbundeln 
bestuckf sind. Jede dicser Ka.„.«em wird ^"5 tete^^^^^^ 
Der RauchgasabMg erfolgi Ubereinen gcsonderien buchka 
der uber Ab/.ugshaubcn n.i. den Ka...n,er.. 
verbundcn is.. Don senkrech. angeordneien Rohren. deren 
Inneres den cigcn.lichcn Reak.ionsrau.u darslellt, w.rd d,c 
fUr rReak.ion erforderiiche Wanv.e durch die Rohrw^e 
zugetuhrt, wofur die Kan.n.ern enisprechend 'empera. i.rbe- 
slTndig ausgeklcide. scin n.iissen. Die Wanne w.rd durch 
Ga^- 4r Olbrenncr cr.eug.. Die Verbre^"-"^^^""^'';^^^^^ 
kupemiv aufgeheiz.. Die Brenner, von denen pro Kamnier 
zwd Stack benoug. werden, sind i... unteren Bere.ch der 
Kammer angeordnc. dainil raoglichst die gesamie Lange 
der Reak.ionsrohre a«f die erforderiiche Reak.,ons.en.pera 
fur gebrach. werden kann. Die Warme der austrelenden 
Rauchgase kann lur die Luflvorwarmung und/oder lur die 
DaniDtlrzeugung ausgenu.z. werden. Seiche Rohrofen wer- 
den bSebweii inden DE-PSen 1000791 und 1041 476 

""BtrmehJeren Ofen isi es moglich, je zwei 6fen an einen 
Eemeinsaiuen Suchkanal, der dann zwischen d.esen be.den 
bfen angeordne. is.. an/uschlieBen und "^er "nen Sa,nn,el- 
kanal mil Hilfe eines Saugzuggeblases den Waniicnhal. de. 
Rauchgases in eine.n Abhi.zekessel zur Herslellung von 
Dainpf auszunuusen. v^rhr^n 
Die Rekuperatoren fur die Vorwannung der Verbren 
nungslufi sind jeweils zwischen zwei Kanuuem angeordnei 
Ein Nachicil diescr votgenann.en Ofen .s. .hre rcch. 
groBe auBere Oberflache. die zu Energieverluslen fuhrt 

In gewissen. MaBc wird diescr Nach.eil durch d.e Oten 
oeiiiaB der DE-A-31 34 851 vcmiieden. ^ ^. , 

In derDE-A 31 34 8.S1 wird ein Rohrofen fur die Durch- 
fuhrung von Gasreak.ionen. insbesondere fur d.e Here.el- 
ung vin Blausaure nach dc... BMA-Verfahren ottenbar.. ,n 
keraiuischen Rohrbundeln. die innerhalb des gen.auer.cn. 
auBcn ...i. cincr MctallkonsU^.klion vcrschcncn Ol^ns .n 
Hcizka.iui.em frei hangcnd angeordnc. sind, wob.^ der Olen 
als weseniliche Bes.andieile Brenner. e»"«."/^"e^^Sa.- 
S.ichkanal und Rekuperatoren aufwe.sl, wobe. der Oten die 



l-onu cincs Quadcrs odcr WUrfcls ha., der nundcs.cns /.wl 
zwillinasartig zucinander angcordne.e llc./.kanm.cm nn. 
/ur Ofcninillc daran anschlicBcnd angcordnc.cn Rckupcra- 
loren sowic einen /.wischen den Rcki.pera.orra.m.cn a.igc- 
5 ordncen Rauchgas-Slichkanal in Foni. e.ncr bauhchen Ein- 
hd. aufnin..... und wobci jcdc Heizka,nn.er n.ax.nial nur e.- 
nen Brenner aufwcis.. SchlicBlich is. der O en geniab de 
ryp-A-M 34 851 vor7.ugsweise so ausgesiallcl, daB in. 
Rauchgas-Slichkanal cin oder n.ehrere Wan,.c.auscher tur 
10 die VerbrcnnungSlufl angeordnei sind. 

Obwohl einige der vorerwahn.en Nach.e.le h.erdurch ver- 
ineidbar sind. falll bei solcher Art Rohrofen wei.erh.n nach- 
teilig ins Gcwicht. daB wegen der Besiand.gkc.t des Maien- 
als der Rekuperatoren nur Te.nperaturen der Luttvorwar- 
,5 mung von bis zu ca. 500°C erreichbar sind. Dies isi nicht un- 
problemaiisch. weil dadurch groBe Mengen Energie m. hei- 
Ben Rauchgas nur noch zur Daiiipferzeugung verwende. 
werden konncn. ^ i . . 

Ein wei.erer Nachleil is. generell d.e ungleich.naBige 
10 Verteilung der die Wannc iranspor.ierenden Rauchgase zwi- 
schen den Rohren der kera.iiischen Reak.orrohrbundel. D.e 
Ungleichvcrteilung in horizon.aler Richiung luhrt zu einer 
Ungleichvertcilung der Tempera.ur in den cmzclnen Reakti- 
onsrohren. was AusbeuteeinbuBen zur Folge hai. 
25 Die Ungleichvertcilung der horizon.alen Rohr.en.pcra.ur 
wird bcintheutigen Reaktor dadurch unlers.utzl. daB das 
Rohrbundcl von der schmalen Seite angesirom, w.rd, was 
den Encrgieeintrag in die n.ittleren Rohre des Rohrbundcls 

verschlechterl. . , t^.«u«;l' 

3.1 Ein insgesantt i.n gesa.nten bekannten Stand der Techn.k 
vorhandener rechi unguns.iger Energieeintrag hal des wette- 
ren zur Folge, daB sehr hohe Heizgastemperaiuren noiwen- 
dis sind. Durch dicse hohen Te.i.peraturen werden Suck- 
oxide gebildel. die eine Nachbehandlung der Heizabgase er- 
15 forderlich machen. . , 

Neben den genannlen Rohrofen oder Rohrreak.oren s,nd 
zur Durchfuhmng von Gasreakiionen, insbesondere zur 
Durchfuhmng des BMA-Verfahrens. monolilhische Gleich- 
oder Gegenstronireaktoren bekannl, ^ie sic^bcispiclsweise 
40 in den deutschen Paientanmeldungen DE-A 195 24 158, 
DE-A 196 53 989, DE-A 196 53 991 beschrieben sind. 

Hierbei werden die Heiz- und Reaklionskanale in einer 
monoli.hischen Anordnung zusammengef^t. Jod^^r^ 
diese in eine.n innigen Kontakt stehen. D.ese Reaktoren be- 
45 noligcn dcutlich weniger Energie als die voi^l^hend be- 
schriebenen Rohrofen bzw. Rohrreak.oren. Nachieihg isl je- 
doch bei diesen monoliihischen Reaktoren, daB s.e im Teni- 
peraiurprofil eine Spiize in der Reakiormiue autwe.se.,. An- 
^strebt wird. wie in der Erfindung verwirkhchi, em kon.i- 
50 nuierlich faUendes Temperaiurprofil in axialer Rohmch- 

Angesichts des hierin angegebenen und diskut.er.en Stan- 
des der Technik war es milhin Aufgabc der Erfindung cincn 
Rohrofen oder Rohrreaktor der eingangs e"^,^"'^" 
55 zugeben. der die Durchfuhmng endothemier Oasreakuonen, 
insbesondere des BMA-Verfahrens. in guter Ausbeute er- 

D^r neue Reaktor soli fur den groBiechnischen Einsatz 
tauglich sein. n.oglichsi wenig umwcltbelas.cnd und gleich- 
60 zeifig mil relaiiv einfachen Mitteln kosiengunstig zu reah- 

^^D^weSeren war es Aufgabe der Erfindung. einen Reak- 
tor zur Verfugung zu siellen, der einen genngen spezifischen 
Energieverbrauch aufweisl. 
65 Noch cine Aufgabc der Erfindung war die Angabc cincs 
Rohrofcns. der einen moglichst geringen honzont^en Tem- 
peratureradien.en innerhalb der Rohrbundel ^utweist so 
daB cin"gleichinaBiges Tcn.peraturprofil crreicht wird. wel- 
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chcs fur cine hohc Ausbcuic lorderlich isi. 

Wcilcrhin solllc <icr xu schaffcndc Rcaklor cine niodularc 
Hauwcisc aufwciscn, sodali niehrcre Reakionnodule mil je- 
wcils cincni odcr niehrcren Biindeln mil Hilfe eincs lircn- 
ncrrauincs crhilzi wcrden konncn. ^ 

Dumber hinaus soli dcr ncuc Rcaktor die Moglichkeil be- 
sil/.en. ill! Vergleich /,u hcrkoiniiilichen Rcakloren wcnigcr 
stickoxidhailige (NO^) Abgasc I'rcizusclzen. 

Noch cine Aulgabc dcr Hrfindung war die Verwendung 
dcs ncucn Rcaklors zur Durchfuhrung von Gasreaklioncn. iO 

Wciicr war cs Aufgabc der Erfmdung, ein Verfahren zur 
Tlersiclluni? von gasloniiigen Slofifen anzugeben. 

Oclosi wcrden diese Aufgaben sowie weilere nichi ein- 
/cln umi worilich aul'gezahlle Aufgaben, die jedoch aus den 
-hicrin- cinlciicnd diskulierien -Zusamnienhangen ableiibar 15 
odcr crsclilieliibar sind, durch einen Rohrofcn odcr Rohrre- 
akior dcr cingangs envahnicn Aru welchcr das Merkinal des 
kcnn/.cichncn(icn Toils dcs Anspruchcs 1 aufwcisl. 

/AvcckniuBigc Abwandlungen des erfindungsgeniaBen 
Rcaklors wcrden in den auf Anspruch 1 ruckbezogenen Un- 20 
icranspruchcn unicr Schulzgcstelli. Zur Erfindung gehorige 
Vcrwcndungen sind e ben so wie erfindungsgeinaBc Vcrfah- 
rcn ebcnrulls Cicgenstand von Schulzanspruchcn. 

Dadurch. daB sich ein Rohrofen fur kontinuierliche endo- 
llieniic (jasrcaklionen, aufweisend eine odcr eine Mehrzahl 25 
von Kaniiiiem mil in der jeweiligen Kammer frei hangend 
angcordnctcn Keraniikrohren, welche fur Reaktionsgase 
durchslroiiibar sind. und mil je wenigsiens einem der jewei- 
ligen Kaninicr /.ugeordnclen Brenner, wobei der oder die 
Brenner so angeordncl isl bzw. sind, daB die wahrend des 30 
Betricbs cnisichendcn Verbrennungsgase in die zugeordneie 
Kaiunier siroiiicn und die darin befindlichen Keraniikrohre 
von auBcn auf fur die angestrebie Rcaktion erforderliche 
Tcnipcralur gcbrachi wcrden, dadurch auszeichnet, daB in 
der Kanimcr wenigsiens ein Mittel zur Uiiiwalzung der Ver- ^S 
brennungsgase angeordncl isu gelingt es einen Rohrofen re- 
speklive Rohrreaklor anzugeben, der die Durchfuhrung en- 
dothenner Gasreaktionen, insbesondere des BMA-Verfah- 
rens, in hcrvorragcnder Weise mil hoher Ausbeute erLaubt. 

Insbesondere weisl der Reakior der vorliegenden Erfin- 40 
dung folgende Voneile auf: 

1. Der neue Reakior isl fiir den groBlechnischen Ein- 
salz lauglich, wenig uniweltbelasiend und gleichzeitig 
mil relaliv einfachen Milteln koslengiinslig zu realisie- 45 
ren. 

2. Des wciteren verbrauchi der Reakior spezifisch we- 
niger Energie, weil er aufgrund der Umwalzung und 
Stroniungsfuhrung einen geringen horizonlalen Tem- 
peraiurgradicntcn innerhalb dcs Rohrbundels aufweist, 50 
so daR ein glcichmaBiges TeiupcraUirprofil erreichl 
wird, welches fiir eine hohc Ausbeuie ibrderlich isl. 

3a. Die Slellung von nioglichen Slroniungsleilprofilen 
isl variabel und kann in Abhangigkeil vom gcwunsch- 
len Temperalurprofil in der Heizkanuuer posilionierl 55 
werden. 

3b. Wcilcrhin cniioglichi dcr Rcaktor cine modulare 
Bauweisc, so daB nichrere Biindel mil Hiifc eines 
Brenncrraumcs erhilzl wcrden konnen. 

4. Durch die Umwalzung der Rauchgase wird zusatz- 60 
lich zur gleichniaBigeren Beheizung eine an sich be- 
kannie Reduzierung der Slickoxide durch Rauchgasre- 
zyklicrung in eincni Vcrfahrensschritl erreichl. 

5. Durch die Mischung von Brenngas und Rauchgas 
wird cine Vcrmindcrung von Tempera! urspitzcn in dcr 65 
Verbrcnnungszone bewirkl, was die Stickoxidbildung 
zuriickdrangl. 

6. Dcr neue Reakior selzl ini Vergleich zu herkommh- 



chcn Rcakloren aus dcm Si and dcr Tcchnik wcnigcr 
Slickoxide frci, so daC auf cine Nachbchandlung dcr 
Rauchgase wcitcsigchcnd vemchicl wcrden kann. 

Ein erfindungsgeniaBer Rohrreaklor dienl zur Durchfuh- 
rung von Gasreaklioncn, insbesondere fur die Hcrsiellung 
von Biausaurc nach deni BMA-Verl'ahren, in keramischen 
Rohrbiindeln, wobei die keramischen Rohrbiindel innerhalb 
einer Kammer des vorzugsweise gcmauerien, auBen mil ei- 
ner Mclallkonslrukuon verschenen Rcaklors, frcihangcnd 
angeordncl sind. Die Verankerung dcr frei in der oder in den 
Ofenkammern aufgehangten Keramikrohre erlblgl dabei 
z. B. in der Weise, daB die Reakiionsrohre in einein als 
Kuhlorgan ausgestalteten Kiihlkopf befesiigi sind. Eine be- 
siimmte Ausgestaltung eines mil der Erfinduhg einselzbaren 
Kuhlkopfes isl beispieisweise in dcr DE 33 09 394 C2 of- 
fenbari. 

Die vorgcnannlcn Vorlcilc wurdcn wcscniiich dadurch er- 
reichl, daB in der Kammer des Reakiors oder Rohrofens ein 
Oder mehrere Millel zur Umwalzung dcr Verbrennungsgase 
angeordncl isl oder sind. Durch die inehrfache Umwalzung 
dcr Verbrennungsgase isl die uberraschcnd einfachc Erzie- 
lung der vorgcnannlcn Vorgaben moglich. 

In einer ersien besonders bevorzugien Abwandlung der 
Erfmdung isl der Rohrofen dadurch ausgezeichnel, daB das 
oder die Millel zur mehrfachen Umwalzung dcr Verbren- 
nungsgase eine Konibination aus einem oder tnchreren 
Brcnnerfreisirahlen und einem bzw. niehreren -Diffusorcn 
darslellen. Der aus dein oder den Brenhem ausirelcnde Frei- 
slrahl reiBi Rauchgas aus der Umgebung mil (Wasserslrahl- 
pumpenprinzip/Injektorprinzip), so daB sich der vom Frei- 
sir ah I befdrdene Massensirom enilang seiner Lange vergrd- 
Beri. Zur verbesscrlen Uberwindung des Druckverlusles den 
die umgewjilzle Siromung im Reakior erzeugl, wird vor- 
zugsweise in einem Abstand zwischen 0,2 und Ini vom Ein- 
trill des Freislahls in die Brennkammer ein Diffusor inslal- 
lierL Hierdurch wird die im Freislrahl am On des Diffusors 
vorhandene kinetische Energie in eine Druckerhohung uni- 
gewandelL 

Unier Diffusor im Sinne der Erfindung wird insbesondere 
eine stromungsvergleichmaBigende Einbaule in einer Kam- 
mer des Reaktors verstanden. Der Diffusor isl dabei so ange- 
ordnel, daB er die aus einem Brenner austreienden schnellen 
Verbrennungsgase uberwiegend aufnehmen kann. Mil iiber- 
wiegend isl im Rahmen der Erfindung gemeinl, daB mehr als 
50% eines Brennerfreistrahlvolumens in den Diffusor ge- 
langt. Vorzugsweise wurden mehr als 90% vom Diffusor 
aufgenommen. Besonders zweckmaBig gelangi das Frei- 
slrahl volumen des Brenners voUstandig in den Diffusor. In 
einer zweckniaBigen Ausfuhrungsform islderOffnungswin- 
kel des Diffusors mil 3-7*^ pro Halbwinkel so zu wahlen, 
daB es zu keiner Ablosung des Rauchgases von der Reaklor- 
wand komml, uin den Druckverlusi dcs Rohrreaklors klein 
zu hallen. 

Eine weilere zweckmaBige Ausgestaltung der Erfindung 
siehi vor, daB das Mi ltd zur Verbesserung der Umwalzung 
der Gase im Reakior ein keramischer Vcnlilalor isl. Auch 
hierdurch kann man eine bessere Theniioslalisierung der 
Rohrbiindel erreichen. Durch den Einbau bewegier Ele- 
iiienie in den Reakior kann das Rauchgas auf die Keramik- 
rohrbiiridel gerichlei oder gelenki werden. 

Ein erfindungsgeniaBer Rohrreaklor weisl neben Mitleln 
zur Umwalzung in jedem Falle Brenner sowie zu Bundeln 
geordneie Keramikrohre auf. Sowohl die RohrbCindel als 
auch dcr odcr die Brenner konncn sich in cincr Kammer bc- 
finden. 

Vorzugsweise definierl ein den Reakior durchziehendes 
Rohrbiindel eine Heizkamnier, die mil einer Brennkammer 
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Oder cincni lircnnraum in I'onn cincr baulichcn I jnheii nni- 
cinandci- vcrbundcn isl. Dcr Rcakior selbsl kann aus nichrc- 
rcn soldier Innheilcn beispielswcisc aus cmcr Reihe von 
quaderlVirnngcn Hlemcnlcn iiKxiulanig aufgebaut sein. In 
iedem Blcnienl isl dann jeweils cin sogenannier Brennrauiu 
niil eingeseizicn Brcnnem und cine Hcizkaiiuucr 
erierien Rohrbundein vorhanden, wobei kcinc latsaehhche 
Trennung der Kaininern slaltzufinden hau Eine bauiiche 
Trennung von Heizkaininer(-rauin) und Brennkaniiner(- 
rauin) isl jcdoch gunslig fur die Su-6mungsluhrung der Ver- 
brennungsgase entlang der Gesamtheil der Rohrbiindel oder 

Koniakirohre. , _ 

Als Brenner isl jededemFachiiiann hierlur gelaufige Vor- 
richiung geeignei. Es kann sich beispielsweise ""^ eincn 
Gas- Oder einen Olbrenner handeln. Es konnen pro Modul 
ein Oder nichrere Brenner eingesetzt. werden, je nach ge- 
wunschier Leisiung. Der Brenner kann sowohl oben als 
auch sciilieh an der Brcnnkammcr positionicrt scin, wobci 
er teilweise in die Brennkamnier ragt. Der Brennerlreisirahi 
isl dann so angeordnet, daB er durch seinen Impuls Rauch- 
Pase aus der Heizkamiuer ansaugt und bcschleunigl Vor- 
zuRSweise isl der Brenner dann so posiiionieru daB durch 
eine Ansaugoffnung der Heizkaninier Heizrauni-Rauchgase 
durch den Freislrahl uiilgerissen werden konnen. Hier er- 
folKl eine Beheizung der Keraniikrohre iin Gleichslroni. 

In einer anderen Ausbildung des erfindungsgeniaBen Re- 
aktors erfolgl die Uniwalzung der Rauchgase in umgekehr- 
ler Sironiungsrichtung, so daB die Keramikrohre lui Gegcn- 
stroiii beheizt werden, wenn dies fur die ablaulende Gaspha- 
senreaktion gunslig ist. Dabei ist der Brenner von unien oder 
seillich in die Brennkanimer eingebaut, und am Kamnier- 
kopf kann ein Sironiungsleilelement eingebaul sem. Der 
Diffusor wird cntsprechend angepaSi. 

In einer weiteren bevorzugicn Ausgestaliung des erfin- 
dungsgeniaBen Rohrreaktors ist es besonders gunstig, daB 
die Brenner mit Waniieruckgewinnungseinheilen ausgesial- 
let sind. Vorzugsweise sind die Brenner mit einer mtegner- 
len Luftvorwannung ausgestaitet. 

Die heiBen Rauchgase oder Verbrennungsgase, welche 
beim Betrieb des Brenners erzeugl werden, werden mehr- 
fach z B dreifach zwischen Brennraum und Heizkamnier 
.mgewalzt, bevor sie den Reaklor durch die Wanneriickge- 



winnungseinheit im Brenner verlassen. Die erfindungsge 
maBe Uniwalzung erfolgt durch einen Ventilator oder einen 
Impuls, der aus den Brennem austretenden Heizgase und der 
zusatzlichen Ausbildung eines treibenden Druckgefalles, 
welches in einer erftndungsgemaBen Variante durch den 
Diffusor erzeugt wird. 

Die Hohe und die Weite des Diffusors sind in Abhangig- 
keit von den speziellen Erfordemissen in weiten Grenzen 
variabel. Die genauc Position ergibt sich aus dem fur die 
Umwalzung benoliglen Dnickgefalle. Der Diffusor wirki 
insbesondere nach dem umgekehrten Dusenpnnzip^ Der 
Diffusor erhoht dabei das die Umwalzung treibende Druck- 
getalle innerhalb des Reaktors unter Verminderung der Gas- 
eeschwindigkeii der einiretenden Verbrennungsgase. 

In einer besonders vorteilhaften Abwandlung des erfin- 
dungsgeniaBen Rohrreaktors ist der Diffusor zumindesl teil- 
weise integral mit einer oder mehreren Wanden der Kam- 
mer des Reaktors ausgebildet. Das heiBt beispielsweise daB 
die gemauerten Wande der Brennkanimer so ausgebildet 
sind, daB sie die Form eines Diffusors ergeben. 

Eine weitere gunslige Ausgestaliung der erftndungsgema- 
Ben Vorrichtung besieht darin, daB Brennraum und Heiz- 
raum rcspckiivc Brcnnkammcr und Hcizkammcr so d, men- 
sioniert werden, daB durch eine ausreichend hohe Umwal- 
zung von Verbrennungsgasen Temperaiurspilzen im Brenn- 
raum verminden werden, wodurch die ihermische Bela- 



siun" von Ausmaucrung und kcramischen Rohren vcrmin- 
derl wird. Dariiber hinaus wird die Slickoxidbildung weitgc- 
hend verhindert. Fine Nachbehandlung der Rauchgase wird 
hierdurch weiigehend uberniissig. Dariiber hinaus wird mil 
5 der Umwalzung eine verbesserie Energieverleilung mi 
Rohrbiindel erzieh, was die Ausbeute steigeri. 

SchlieBlich ist es bci der erfindungsgeniaBen Vomchiung 
auch vorteilhall, wenn sich bezogen auf die Stromungsnch- 
tung der Verbrennungsgase siromabwans vom DiHusor wc- 
10 nigstens ein Siromungslciielenienl befindel, welches die 
Anstromung der Keramikrohre durch aus dem Dittusor aus- 
iretende Verbrennungsgase verbessert oder optimierl. Dies 
bedeutet insbesondere, daB die Slromung innerhalb des Re- 
aktorraumes, also der Heizkaimiier, zusatzlich durch den 
15 Einbau von Siromungsleitelementen, beispielsweise Fuh- 
rungsplat ten und dergleichen, so verieilt wird, daB die Gase, 
welche durch die Verbrennung des Brenngases enistehen, 
das Rohrbundcl glcichmaBigcr umstromcn, da sich dadurch 
eine gleichmaBigere Beheizung der Rohre und hohere Aus- 

20 beule ergibt. - i , 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaliung siehi die 
Erfindung vor, daB der Diffusor ein Eintrittsende, welches 
dem Brenner benachbarl ist und ein Ausiriitsende aufweist, 
wobei als Slromungsleiielenient ein Sirdmungsprofil dem 
25 AuslritLsende benachbarl isl, wobei dieses Profil auBcrhalb 
des Diffusors so angeordnet isl, daB sie in die Heizkammer 
ragt. Hierdurch gelingi es besonders gunslig Verbrennungs- 
gase, welche den Diffusor verlassen. direkl in Richtung der 
benachbarl angeordneten Keramikrohrbundel zu leilen. 
30 Die eigenlliche Umsetzung der Reaktionsgase (beispiels- 
weise mit Methan und Ammoniak) findet in den Rohrbun- 
dein aus Keramikrohren stall. Als Material fiir die Reakti- 
onsrohre eignen sich im Rahmen der Erfindung alle Keranii- 
ken aus Oxiden, Carbiden und Nitriden sowie Mischungen 
davon. Handelt es sich bei den verwendeten Keramiken urn 
porose Materialien, so miissen die Wandungen der Reakti- 
onsrohre gasdichl beschichtet werden. Bevorzugt werden 
die Reaktionsrohre aus a oder 7-Aluminiumoxid getertigt. 
HersteUungsbedingt kann dieses Material in genngem Um- 
40 fang auch andere Oxide enlhalten. 

Die erfindungsgemaB zu verwendenden ReakUonsrolire 
konnen mit Hilfe bekannler Extrusionsiechniken sowie mit 
jeder anderen dem Fachmann bekannten Technik aus den 
keramischen Materialien hergesteUt werden. Die Reaktions- 
45 rohre sind typischerweise mindestens 2 m lang und weisen 
Innendurchmesser von etwa 16-18 mm auf. 

Die Reaktionsrohre sind auf ihrer Innenflache mit einer 
kaialytisch wirksamen Beschichtung versehen, die dem 
Fachmann an sich bekannt ist. Eine bcvorzugte katalylisclie 
50 Beschichtung enthalt Plalin und Aluminiumnilnd. Die 
EP 0 407 809 B 1 beschreibt ein besonders vorteilhattes Wr- 
fahren zur Herstellung dieser kaialytisch wirksamen Be- 
schichtungen. wobei sich das beschriebene Verfahren da- 
durch auszeichnet, daB schon mil Beladungen von nur - mg 
55 Platin pro cm^ der Innenflache der Reaktionsrohre hoch ak- 
live Beschichlungen ergeben. 

Die Reaktoren gemaB der Erfindung lassen sich modular- 
tig zu groBeren Reaktoren zusammenstellen. Dadurch wird 
der Platzbedarf fur einzelne Reaktoren venmndert, da der 
60 Absiand zwdschen jeweils zwei Ofen reduziert oder ganz 
weggelassen werden kann, weil die Beheizung nicht mehr 
von beiden Seiien der Kammem erfolgU sondem v^elmehr 
nur von einer Seiie. Femcr wird die Warmeabslrahlung re- 
duziert. , 
65 Gcgcnsiand der Erfindung ist auch die Vcrwcndung des 
Reaktors, wie er hierin beschriebcn isl, zur Durchluhrung 
endoihermer katalytischer Gasreakiionen. Unier den in 
Frage kommenden endoihennen Gasreakiionen isl insbe- 
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sondcrc die kaialyiischc IJnisci/.ung von Mcihan und Am- 
iiioniak /.u Blausiiurc bcvontugi. Dicse wird beispiclsweisc 
in Ullnianns lin/.yklopcdia auf Industrial chcniistry, 5lh edi- 
lion (1987), Vol. A S. Sciien 162-163 beschrieben. 

Dancben gehorl zur Krfmdung auch ein Verfaliren zur 
Ilerslcilung von gasfonnigcn SlotTen, bci welcheni gastx5r- 
niigc Hdukie zu gasfonnigcn Produkien unigcsetz! werden, 
wobci sich das Vcrlahren dadurch auszeichnel, dalS man ei- 
ncn Rcakior cinscizu wic er hicrin voransiehend beschrie- 
ben wurdc. 

In bcvorzugler Ausgestallung des erfindungsgeniaBen 
Verfahrens handell es sich bei den Edukten uni Ainnioniak 
und Meihan, v^'as zu den Produkien Blausaure und Wasser- 
siofffuliri. 

- Zur Veranschaulichung werden nunmehr weilcre vorleil- 
hafle Ausrahrungsfonnen anhand von Abbildungen nahcr 
erlauieri. 

Es zcigcn in den Figurcn: 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine Prinzipskizze einer Aus- 
fuhrungsfonii eines erfindungsgeniaBen Reaklors: 

Fiu. 2 einen Schniil langs der Ebene AB aus Fig. 1; 

Fig. 3 einen Schniil langs der Ebene CD aus Fig. 1 ; 

Fig, 4 einen Schniil durch eine Prinzipskizze einer weite- 
ren Ausfuhrungsfonii eines erfindungsgemaBen Reaklors, 
bei welcheni ein Brenner bodenseiiig posilionierl isl; und 

Fig. 5 cine Aufsichi auf zwei beispielhafle luoduiare An- 
ordnungen mehrerer Reakloren zu groBeren Reaktoreinhei- 
len (Varianie A, Variante B). 

Fig. 1 zeigl einen scheniatisch gezeichnelen Querschnitt 
durch einen erfindungsgemaBen Rohrofenreaklor 10, wcl- 
cher eine einzige latsachliche Kaninier 100 aufweisl. Diese 
Kammer 100 liiBl sich in zwei Raunie 101 und 102 einieilen. 
101 wird als Heizrauni oder Heizkaiiinier bezeichnel, wah- 
rcnd 102 Brennrauiii odcr Brennkammer genanni wird. Es 
isl zu erkennen, daB in dciii gewahlten Bcispiel unler der be- 
schriebenen Konstruktion eine parallele Anordnung von 
Brennraum 102 und Heizkammer 101 zu verslehen isl. 
Beide Raume sind nicht talsachlich voneinandcr geirenni, 
sondem stehen miieinander in Verbindung. 

In Fig. 1 bedeuiei 10 das quaderfonnige Grundeleineni 
des erfindungsgemaBen Rohrofens, aus welcheni der Reak- 
tor, aufgebaut ist, beslehend aus der Ausmauerung mil hilze- 
bestandigem feuerfeslem Material und einer Ummanlelung, 
z. B. aus Blech, 120 den oder die Brenner mil iniegrierter 
Luftvorwarmung, 134 den Brennerfreisirahl, 135 die als 
Diffusor ausgebildete Ausmauerung des Brennraumes, 150 
das Slromungsleitelement in Form einer Platte zur Ver- 
gleichmaBigung der Rauchgaszu- und abfuhrung in die bzw. 
aus der Heizkammer 101 und 110 die Reaktionsrohre aus 
Keramik. Derarlige Elemenle konnen in behebiger Anzahl 
hiniereinander oder nebeneinander in Reihenbaiiweise an- 
geordnel sein. Ini gezeiglen Beispiel isl das Element 150 
dem Ausiriltsende 132 benachbarl und dem Einlriusende 
131 des Diflusors 135 abgewandl angeordnet. 

Die erlindungsgemaBe Vorrichiung, wie sie in Fig. 1 zu 
sehen isu wird folgendennaBen beirieben: 
Der Eduktslrom wird von unten in das/die Rohrblindcl 110 
eingeleilel, wobei die Edukie in den Rohrbundeln zum ge- 
wunschlcn Produki umgesetzi werden. Das oben aus den 
Keramikrohrbundeln auslrelende Produki wird in dem nur 
angedeuieien Kiihler abgekuhli und enlnonunen. Wichlig isi 
hierbei insbesondere, daB der Produklstrom bei der Isolation 
schncll abgekuhli. werden kann, da das Produki in den inei- 
sien Fallen nur metasiabil isi. Vorrichiungen, die hier/.u gc- 
cigncl sind, sind dem Fachmann gclaufig. 

Die TIeizgase werden in dem Brenner 120 erzeugt und 
iiber den Diffusor 135, der sich in der Brennkammer 102 be- 
findel und gegebenenfalJs iiber eine Si romungsleilplalie 150 



in die Tlcizkammcr 101 cingcleiici. Hierbei erwarnicn dicse 
das/die Rohrbundel 110, in dcncn die eigenilichc Umset- 
zung slalLfindel. Nach mchrfacheni Umwalzen verlasscn 
Heizgase den Reaktor 10 durch die Wanneriickgewinnungs- 

5 einhcit. welche sich im Brenner 120 befindet. 

In F'^ig. 2 ist. ein schernaiischer Langsschnitt entlang der 
Ebene AB durch den Reaktor zu sehen. Fig. 2 vcrdeullichl 
insbesondere die Anordnung des/der Rohrbundel 110, 
ebenso wie der Brennkanmierschacht 102 deutlich zu sehen 

10 ist. Im Schacht 102 isi der Diffusor 135 angeordnet. Das 
Leiielement 135 ist sowohl im Schacht 101 als auch im 
Schacht 102 erkennbar 

Fig. 3 verdeutlicht einen Schnitt langs der Linie C-D aus 
Fig. 1. Erkennbar ist der Durchgang oder die Verbindung 

15 von Heizkammer 101 und Brennkammer 102. Ebenso er- 
kennbar sind Rohrbundel 110. 

Fig. 4 zeigl die Anordnung des Brenners 120 am Boden 
des Rohrofens 10. Hindurch wird ein Bctricb nach dem Gc- 
genslromprinzip moglich. 

20 Fig. 5 zeigl mchrere Varianien fur die Anordnung von Re- 
aklormodulen zu groBeren Rcakloreinheiten. 

In der Variante A sind zwei Moduleinheiten 10 der Ge- 
slall miieinander verbunden, daB eine der beiden gezeiglen 
Heizkammem von zwei Brennkammern benachbarl ist. 

25 Hierdurch wird eine Auflieizung der Keramikrohre von 
zwei Seiicn unter gleichzeitiger Anstromung von zwei Sei- 
ten moglich. 

Die Varianie B aus Fig. 5 vcrdeullichl eine weitere Aus- 
fiihrungsform der Erfindung, wobei in der Varianie B die 

30 Module 10 so angeordnet sind, daB die quadertomiigen Ein- 
heilen sowohl in Langs- als auch in Querrichiung miieinan- 
der kombiniert werden. Hierdurch isl auf engem Raum eine 
besonders gute .Ausnutzuiig der zur Verfugung stchenden 
Ressourcen moglich. Durch die verringerle Abstrahlflachc 

35 isl eine Energieeinsparung moglich. 

Bezugszeichenliste 

lORohrofen 
40 100 Kammer 

101 Heizkammer, Heizrauni 

102 Brennkanmier, Brennraum 
110 Rohre, Rohrbundel 

120 Brenner 
45 130 Umwalzmitlel 

134 Brennerfreisirahl 

135 Diffusor 

140 Kammer- Wand 
150 Stromungsleitelement 
50 131 Diffusor-Eintrittsende 
132 Austrillsende 

Paten lanspriiche 

55 1. Rohrot^n (10) fiir konlinuierhche endothemie Gas- 

reakiionen, aufweisend eine oder eine Mehrzahl von 
Kammern (100) mil in der jeweiligen Kammer (100) 
frcihangcnd angeordneien Keramikrohren (110), wel- 
che fur Reaklionsgase durchstrombar sind, und je we- 

60 nigsicns einem der jeweiligen Kammer (100) zugeord- 
nelen Brenner (120), wobei der oder die Brenner (120) 
so angeordnet isl bzw. sind, daB die wahrend des Be- 
iricbs enlstchenden Verbrennungsgase in die ziigeord- 
neie Kammer (100) s^ronien und die darin bcfindlichen 

65 Kcraniikohrc (110) von auBcn auf die fiir die angc- 

strebte Rcakiion crlorderliche Tcmperaiur bringen, da- 
durcli gekennzeiclinet. daB in der Kammer (100) we- 
nigslcns ein Mittel (130) zur Umwalzung der Verbren- 
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nunttsgase angcordnci isi. 

-> Rohrolcn nach Ansprucli 1. aadurch gckcnn/.ci Jv 
nel. daB das Miuol (130) einc Kon.binalion au^; cine... 
BrcnncrlVvislrahl (134) und einc. DiMusor (13r..) .si. 
wobei dcr 1-rcistrahI nach dc.n InJekloipnnwp Rauch- 
oas aus dcr IJ.ugcbung ansaugi und dcr Diflusor (135) 
die aus den. Brenner (120) ausireiendcn sehncllcn Ver- 
brennungsgase und die angesaug.en Rauchgase uber- 
wicccnd aufnin.im und dcren kineuschc Energ e iu- 
inindcs. icilNVcise un.er Erecugung eines zusalzlichen 
Druckiiclallcs in Druck umwandell. 
^ Rohrolcn nach Anspruch 2. dadurch gekennze.ch- 
nci daB dcrDilTftisor (135) zun.indesi .eilwcisejniegral 
S einer oder mehreren Wanden (140) der Kan.mer 

( 100) auscebildet isl. 
4 u'^hrolen nach Anspruch K dadurch gckennze.ch- 
nei. daB das Miiiel (130) ein Vcniilaior aus keraini- 

scheiii Maicrial ist. „,u„«.^ 

5. Rohrolen nach eine.v. Oder mehreren der vorherge^ 

hcndcn Anspruche. dadurch gekenn/.e.clinet daB die -0 
Kannucr .1(W) in eine Heizka.nn.er (101). welche von 
den Rohrhundeln (110) durchzogen ^j^^^ und .n c^n^^^ 
Brcnnkaninier (102) gegliedcrl ,si wobe, ^^'^^^^^r^^' 

(101) undlircnnkaminerdOl) inFonneinerbauhchen _ 
KinUcil .uileinander verbunden sind. 

6. Rohrolcn nach Anspruch 5, dadurch gekennze.ch- 
nel &A\ <lcr oder die Brenner (120) von oben aut und 
"eilwcte in die .jeweiUge Brcnnkamn.er (102) geseU. 

7' SrSS- nach eine.n oder mehreren der vorherge- 30 
henden Anspruche. dadurch gekennze.chnet, daB der 
Oder die lircnncr (120) n.ii War.«eruckgewinnungsein- 

I. Rohroltn nach einen. oder .uehrcren <ler Anspruche 
-> 3 Oder S bis 7, somit diese auf die Anspruche 2 oder 
?Bczug nchmen. dadurch gekennzeichnet. daB bezo- 
aen auf die Stromungsrichlung der Verbrennungsgase 
tlromab vom Diffusor (135) wenigsiens e,n Siro- 
mungsleiiclement (150) angeordnet ,sl. welches d^ 
Ansiromung der Kerainikrohre (110) durch aus dem 40 
Diflusor (135) austfetende Verbrennungsgase opU- 

9" Rohrofen nach Anspruch 8, dadurch g«kennzeict^ 
net. daB der Diflusor (135) ein Einmusende (131) und 
ein Ausiriusende (132) aufweist. wobe. e,n Stromungs- 4. 
profil (150) den. AustriUsende (132) benachbart auBer- 
halb des Diflusors (135) in. Brennraum (102) so ange- 
ordnei isu daB sie in die Heizkanin.er (101) lagi. 
10 Verfahtcn zur HersJellung von gasformigen btot- 
fen bei welchem gasfonnige Eduk.e zu gastorm.gen SO 
Produk.en uu.gesetz. werden. dad.irch gekennz^.chn^ 
daB man eincn Rohrofen geinaB den Anspruchen 1 bis 

?r."veShren nach Anspruch 10. dadurch gekem- 
zeichnei. daB man Biausaure aus Ammomak und Me- 5> 

than herstellL a„..,.wi 
n Verwendung des Rohrofens gemaB den Anspru- 
chen 1 bis 9 zur Durchfuhrung endolher.i.er katalyti- 
scher (lasreakiionen. , , .„ 

n Verwendung nach Anspruch 12 zur Un.se.zung 60 
von Ammoniak und Meihan unter Erzeugung von 
Blausiiure und Wasserstoff. 
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